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ABSTRAKT 
Teoretická část bakalářské práce se zabývá kompozitními materiály na bázi skleněných 
vláken a nenasycených polyesterových matric. Předmětem zájmu jsou aditiva s označením 
„Low profile“ (LP), která se přidávají do matrice, aby snížila polymerační smrštění. Práce se 
zabývá tím, jak jejich přídavek ovlivňuje vlastnosti matrice a mechanické vlastnosti 
výsledného kompozitu. Povaha změn v matrici a výsledných kompozitech byla 
charakterizována metodami diferenciální kompenzační kalorimetrií (DSC), skenovací 
elektronovou mikroskopií (SEM), měření drsnosti v dotykovém módu, ohybovou a tahovou 
zkouškou. Byl vyhodnocen vliv přídavku LP aditiv do matrice na polymerační smrštění 
a přídavku sklo-vláknových kompozitů na kvalitu povrchu a výslednou geometrii 
pultrudovaného profilu. Bylo zjištěno, že ze zkoumaných matric a aditiv jsou matrice Polipol 
3870 společně s aditivem Norsolook A71074 nejvhodnější, neboť přídavek tohoto LP aditiva 
způsobil v této matrici největší efekt. 
ABSTRACT 
Theoretical part of bachelor’s thesis deals with composite materials based on fiberglass and 
unsaturated polyester resins. It focuses on Low profile aditives, which are added in matrix to 
lower polymerization shrinkage. The thesis studies the influence of additives on the changes 
of matrix behavior and mechanical composite properties. Nature of those changes was 
monitored by differential scanning calorimetry (DSC), scanning electronmicroscopy (SEM), 
touchscreen profilometry, tensile test and bending test. Influence of LPs on matrix 
polymerization shrinkage, roughness and geometry in fiberglass composites were evaluated. 
Matrix Polipol 3870 and aditive Norsolook A71074 were found to be the most suitable 
because the best result was observed. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Kompozitní materiál, „Low profile“ aditiva, nenasycené polyesterové pryskyřice, 
polymerační smrštění 
KEYWORDS 
Composite material, Low profile additives, unsaturated polyester resin, polymerization 
shrinkage 
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1 ÚVOD 
Nejpoužívanějšími pryskyřicemi pro výrobu konstrukčních vláknem vyztužených 
kompozitních materiálů jsou nenasycené polyesterové pryskyřice. Tyto pryskyřice se při 
zpracování tepelně vytvrzují a dochází tak ke změně formy – z viskózní kapaliny se 
vytržením stane tuhým polymerem. Ten je poměrně křehký a hlavně podstatně zmenší svůj 
objem, takže lze obtížně predikovat, jaký bude jeho výsledný rozměr. V případě, že před 
vytvrdnutím do takto objemově nestálé směsi přimícháme další látky, můžeme zajistit, aby se 
vytvrzený polymer nezmenšil a mohl být tím pádem použit pro výrobu, která si nemůže 
dovolit, aby výrobek měl jiný rozměr, než se předpokládalo. Obecně lze říci, že přídavkem 
dalších látek do směsi pryskyřice dojde ke změně složení a to vyvolá i změnu ve vlastnostech 
v závislosti na tom, jaké aditivum se do pryskyřice přidalo. Pokud se nalezne optimální 
aditivum, které se do matrice přidá, lze docílit zlevnění a zefektivnění výroby, dokonce 
i zlepšení vlastností výsledného výrobku. 
Nenasycené polyesterové pryskyřice své uplatnění nalezly i v pultruzní výrobě (tažením), kde 
se vždy k pryskyřici s aditivy používá výztuž většinou ve formě nekonečných vláken (můžou 
být případně i pásy tkaniny), aby se upevnil tvar výrobku. 
8 
 
2 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 
Kompozitní materiály jsou takové materiály, které jsou složeny ze dvou a více fází, které se 
výrazně liší svými fyzikálními a chemickými vlastnosti. Spojením těchto fází dosáhneme 
vlastností, kterých nelze docílit kteroukoliv fází samostatně. Typy kompozitních materiálů 
jsou kov-kov, keramika-kov, keramika-polymer, keramika-keramika a polymer-polymer. 
Hlavní části kompozitních materiálů jsou matrice a výztuž. Matrice je spojitá (kontinuální) 
fáze tvořící tvar, chránící výztuž a přenášející na ni vnější napětí. Nevyztužená matrice má 
nízkou hustotu a je dobře zpracovatelná, ale nelze ji samotnou použít pro konstrukční části. 
Výztuž je nespojitá (diskontinuální) fáze, která nese převedené napětí. Ta má vysokou tuhost 
a pevnost. Bez matrice jsou ale křehké, nedrží požadovaný tvar a nechráněné vůči vlivům 
prostředí. Spojením matrice s výztuží získáme materiál, který bude mít vlivem synergického 
efektu mnohem lepší vlastnosti. Existují dva typy matrice – termosety a termoplasty. V této 
práci se budeme zabývat matricí na bázi nenasycených polyesterů (termoset) a jako výztuž 
použijeme skleněná vlákna [1,2]. 
2.1 Adheze matrice k výztuži 
Vlivem adhezivních (přitažlivých) sil mezi houževnatými vlákny a matricí vzniká rozhraní, 
které určuje výsledné vlastnosti kompozitního materiálu. Aby vznikl kompozitní materiál, 
musí dojít ke spojení jednotlivých fází. Difúzí molekul a atomů skrze rozhraní vzniká vazba 
mezi polymerní matricí a vlákny. Toto trojrozměrné rozhraní se nazývá mezifáze. Pro lepší 
pochopení je znázorněno na obrázku1. Rozlišujeme dva typy mezifází – řízená a neřízená. Za 
neřízenou považujeme mezifázi při použití neupravených vláken. Za řízenou považujeme 
mezifázi s použitím upravených vláken. Existují dvě dvojrozměrná rozhraní v případě této 
mezifáze. V okolí vlákna je rozhraní poměrně ostré, v okolí matrice je rozhraní difúzní. 
Vlákna jsou zpravidla povrchově upravována, aby byla chráněna matricí před poškozením při 
zpracování. V tomto případě je mezi modifikovanou matricí a vnitřní vrstvou matrice vnitřní 
rozhraní. Jejich úprava zlepšuje přenesení napětí z matrice na vlákna, aniž by došlo k oslabení 
jiných mechanických vlastností. Pokud by byla adheze mezi fázemi slabá, došlo by 
k nedokonalému spojení. Vhodnou adhezí se docílí zvýšení pevnosti a tvrdosti zároveň [2,3]. 
 
Obrázek 1 Schéma mezifáze v kompozitním materiálu [3] 
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Metody sloužící k charakterizaci tenkých planárních vrstev podkladu jsou rentgenová 
fotoelektronová spektroskopie (XPS), infračervená spektrofotometries Fourierovou 
transformací (FTIR), atomová silová mikroskopie společně se skenovací elektronovou 
mikroskopií (AFM & SEM), metoda kapky, odtržení vrstvy, mikrokapkový (mikrovazebný) 
test, ohybová zkouška, nebo vyrobení kompozitu, který se následně otestuje. 
XPS se používá ke specifikaci chemické struktury stanovením degradace po ozáření 
radioaktivním zářením. Infračervená spektrofotometrie s Fourierovou transformací se provádí 
v prostředí očištěném vodou pro stanovení morfologie povrchu. Určí se pomocí rozdílných 
indexů lomů, které vedou k rozšíření nebo zúžení transmisních spekter. V kombinaci 
AFM & SEM se vyhodnotí informace z optického polarizačního mikroskopu z digitální 
mikrofotokamery a poté z atomového silového mikroskopu. Toto poskytne informace 
o morfologii povrchu a jeho drsnosti. Metoda kapky slouží k určení povrchového napětí volné 
energie. K metodě odtržení vrstvy se využívá hrotu, který po ní tvoří stopu, čímž rychle 
získáme kvalitativní, semikvantitativní nebo kvantitativní informaci. Sleduje se delaminace 
mezi adhezivní vrstvou a substrátem. Je zaznamenávána akustická a optická stopa 
skenováním elektrickým mikroskopem. Určí se kritické zatížení Lc (critical load). 
Při mikrokapkovém testu se nanesou malé kapky (většinou 6 – 8 kapek) pryskyřice na povrch 
vlákna a nechají se tepelně vytvrdit. Rozměry kapky a vlákna jsou poté měřeny opticky 
polarizovaným mikroskopem. Ohybová zkouška je statická zkouška, při které dochází 
k namáhání mezi třemi body (nebo čtyřmi), z nichž jeden (popř. dva)se nachází naproti 
druhým dvěma. Maximální hodnota smykového napětí odpovídá maximální hodnotě 
celkového napětí [3]. 
2.2 Skleněná vlákna 
Mezi výztuže vláknových kompozitních materiálů řadíme vlákna skleněná, dále uhlíková, 
borová, na bázi SiC, aramidová a polyethylenová. Při technologických procesech navíjení, 
pultruzi a jiných technikách se používají nejčastěji skleněná vlákna. Mají nízkou cenu 
a vysoké hodnoty modulu pružnosti. Mají vysokou křehkost, tuhost a pevnost. Vysoká 
pevnost je výsledkem malé tloušťky vláken, tím pádem nízké pravděpodobnosti výskytu 
kritického a nadkritického defektu, který snižuje pevnost. Jejich obsah se určuje 
v objemových procentech nebo objemovém zlomku vzhledem k celkovému objemu materiálu. 
Pro jednostranně orientovaná vlákna v pultrudovaných materiálech se hodnota nachází mezi 
0,7 – 0,8. Z praktického hlediska se používá hmotnostní zlomek wf podle vztahu: 
   f
c
f
f Vρ
ρ
w ⋅= , (1) 
kde ρf a ρcjsou hustoty vláken a kompozitu a Vf je objem vláken [2,4]. 
Existují základní typy skleněných vláken – E (elektricky vodivá), C (chemicky odolná) a S 
(pevná). Základem všech skleněných vláken je SiO2. Nejběžnější jsou E-skla, která jsou na 
bázi 32322 OBMgOCaOOAlSiO ⋅⋅⋅⋅ . Jejich průměr je mezi 3,5 – 20 μm. Neupravená vlákna 
nemají adhezi k polymerní matrici, proto se při výrobě nanášejí apretační vrstvou, která 
způsobí zlepšení vazby mezi vláknem a pryskyřicí. Nejčastěji používané jsou silany 
se strukturním vzorcem 3SiYRX −− , kde R je alifatický řetězec a Y jsou ethoxy skupiny. S-
skla jsou na bázi MgOOAlSiO 322 ⋅⋅ . Tato skla mají vyšší pevnost v tahu a modul pružnosti 
10 
 
než E-sklo. Využívají se hlavně pro vojenské účely. C-skla jsou na bázi 
2232322 ONaOBMgOCaOOAlSiO ⋅⋅⋅⋅⋅ . Mají nejvyšší odolnost ze všech skel vůči 
kyselinám, ale za snížení jeho mechanických vlastností. Mezi méně používaná skleněná 
vlákna patří vlákna z D-skla, která sice nemají dobré mechanické vlastnosti, ale mají nízkou 
dielektrickou konstantu, čehož se využívá v elektronice (např. kondenzátory) [2,4]. 
2.3 Polymerní matrice na bázi nenasycených polyesterů (UP) 
Polymerní matrice na bázi UP vznikají vytvrzením UP pryskyřic. Nenasycené polyesterové 
pryskyřice řadíme společně s vinylesterovými, epoxidovými a fenolickými do největší 
skupiny termosetických matric používaných při výrobě kompozitních materiálů. Mezi méně 
používané patří matrice na bázi polyimidů, bismaleimidů atd. Z celkového objemu pryskyřic 
využívaných při výrobě kompozitních materiálů připadá na UP okolo 75 %. Tuto pryskyřici 
lze charakterizovat jako roztok lineárních nenasycených polyesterů, které obsahují reaktivní 
C=C vazbu a esterové skupiny, v reaktivním monomerním rozpouštědle. Nejčastějším 
rozpouštědlem je styren. Jeho obsah ovlivňuje kinetiku vytvrzování a fyzikální vlastnosti 
zesíťovaného UP. Syntéza UP pryskyřice probíhá esterifikací organické kyseliny 
a organického alkoholu. Pro přípravu delších řetězců se používají dioly a kyseliny s více jak 
dvěma karboxylovými skupinami. Nejčastější kyselinou jsou izomery kyseliny ftalové 
(metaftalová, paraftalová nebo ftalanhydrid) nebo kyselina adipová a nejčastějšími alkoholy 
jsou propylenglykol a ethylenglykol (obrázek 2). 
CH2 CH
CH3
OH
OH
CH2
CH2
OH
OH
 
Obrázek 2 Propylenglykol (vlevo), ethylenglykol (vpravo) 
Základními reaktanty při výrobě UP jsou anhydrid kyseliny maleinové a kyselina maleinová, 
viz obrázek 3. Při esterifikaci dochází k izomerii na kyselinu fumarovou, což je žádoucí, 
protože vzniklé matrice mají lepší mechanické a fyzikální vlastnosti. 
CH
CH
C
C
O
O
O
CH
CH
O
OH
O
OH
CH
CHO
OH
OH
O
 
Obrázek 3 Anhydrid kyseliny maleinové (vlevo), kyselina maleinová (uprostřed), kyselina 
fumarová (vpravo) 
Esterifikace je prováděna v inertní atmosféře CO2 nebo N2. Přístup O2 by způsobil zánik 
radikálů. Tavenina má 180 – 220 °C. Vznik řetězce je znázorněn na obrázku 4. 
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Obrázek 4 Řetězec nenasyceného polyesteru 
Nezreagované karboxylové skupiny vedou k nízké korozivní odolnosti. Hustota jejich matric 
po vytvrzení se pohybuje mezi hodnotami 1,1 – 1,5 g/ml, teoretický modul pružnosti v tahu je 
1,3 – 4,5 GPa, pevnost v tahu je 45 – 85 MPa a tažnost 1 – 5 % [2,5]. 
2.3.1 Způsob vytvrzení 
Vytvrzením vzniká hustá 3D síť z oligomerů. Dochází k radikálové kopolymerační řetězové 
adiční reakci rozpouštědla s molekulami pryskyřice a to za zániku reaktivních dvojných vazeb 
a vzniku stabilních jednoduchých. K zesíťování, a následnému vytvrzení pryskyřic se využívá 
termického štěpení organických diperoxidů za vzniku peroxidových radikálů. Štěpení lze 
urychlit přidáním ++ ⇔ 32 CoCo  jako akcelerátoru, který snižuje potenciálovou bariéru 
rozpadu peroxidu. Tyto děje popisují reakce 1 a 2 [2]. 
pomalu: +−+ ++•−→+− 32 CoOHORCoOOHR  (1) 
rychle:  +++ ++•−→+− 23 CoHOORCoOOHR  (2) 
Oligomerní krátké řetězce se poté spojují styrenovými můstky. Pro urychlení se v praxi celý 
proces vytvrzování provádí za zvýšené teploty. Maximální teplota procesu je určena typem 
iniciátoru, protože při příliš vysoké teplotě by docházelo k jejich rozkladu. Jelikož jde 
o radikálovou reakci, první fází je iniciace (zahrnující štěpení peroxidu a vznik aktivního 
centra), druhou fází je propagace a poslední fází je terminace. Po vzniku radikálu nastane při 
iniciaci atak oligomeru nebo styrenu za vzniku aktivního centra podle reakčního schéma 3, 
kde •R  je primární volný radiál vzniklý štěpení peroxidu, M1 oligomer s nestabilní reaktivní 
vazbou a M2 styren [2]. 
  •→+• 11 RMMR  (3) 
Propagace (růst makromolekuly) je znázorněna na reakčních schématech 4 – 7, kde •1RM  
a •2RM  jsou sekundární radiály, M1 oligomer s nestabilní reaktivní vazbou a M2 styren [2]. 
  
  •→+• 2121 RMRM MM  (5) 
  •→+• 1112 RMRM MM  (6) 
  •→+• 1122 RMRM MM  (7) 
Terminace (končení) probíhá srážkou dvou monofunkčních radikálů ( ) •xMR a ( ) •yMR podle 
schéma 8, kde ( ) RMR yx+  je vzniklá makromolekula [2]. 
  ( ) ( ) ( ) RMRMRMR yxyx +→•+•  (8) 
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Terminace může proběhnout i tzn. disproporcionací znázorněnou rovnicí 9, kdy dochází 
ke srážce a zároveň k nesymetrickému dělení volných elektronů za vzniku jedné dvojné 
vazby [2]. 
 
 RCHCHYXCHCHRCHCHYCHXCHR 22222 −=+−−→−+•−−  (9) 
Poslední možností terminace je přenos řetězcem znázorněného rovnicí 10, kdy se rostoucí 
řetězec srazí s molekulou monomeru, rozpouštědla či nečistoty a vznikne nový radikál [2]. 
  •+→+• YRXXYR  (10) 
Výsledný zesíťovaný produkt je znázorněn na obrázku 5, kde −−= OOCCHCOOCHX 22 . 
 
Obrázek 5 Schéma vzniklého kopolymeru UP 
Hodnoty exotermního tepla reakce se pohybují mezi 250 – 355 kJ/kg a jsou silně ovlivněny 
složením pryskyřice [2]. 
2.3.2 Polymerační smrštění a jeho kompenzace 
Při vytvrzení pryskyřic dochází ke zmenšení objemu, jde o polymerační smrštění, kdy při 
vzniku polymeru z monomerů se objem zmenší o 7 – 10 %, což vede k problémům při výrobě 
a zvýšení pnutí. Vlivem polymeračního smrštění dochází ke vzniku zvlnění povrchu 
materiálu, prohlubně a zjizvení. Polymerační smrštění znemožňuje dosažení kvalitního 
povrchu s vysokou náročností pro toleranci rozměrů povrchu. Studium tohoto povrchu se 
provádí dilatomericky. U nenasycených polyesterových pryskyřic lze polymerační smrštění 
kompletně eliminovat přídavkem vhodného „Low profile“ (LP) aditiva. Pro předpověď 
polymeračního smrštění, expanze LP aditiv, kinetiky vytvrzování, reologických vlastností 
a teploty vytvrzovacího procesu se sestavují modely. Pro charakterizaci změny objemu se 
používá lineární závislosti na celkovém objemovém smrštění pro plně vytvrzenou pryskyřici 
podle rovnice 11: 
  TVΔαΔV ⋅= , (11) 
kde ΔV  je změna objemu, Δα  je změna stupně vytvrzení a TV  je celkové objemové smrštění 
pro plně vytvrzenou pryskyřici. 
Pro směs maleinanhydridu s propylenglykolem obsahující 35 % styrenu mají výsledné 
polymerační smrštění 9 % [7,8,]. 
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3 „LOW PROFILE“ ADITIVA (LP) 
Existují různá „Low profile“ aditiva, která se v průmyslu přidávají před vytvrzením do směsí 
vinylových a nenasycených polyesterových matric. Jejichž přídavkem do matric dochází 
k ovlivnění jejich vlastností. LP aditiva jsou rozpustná v nevytvrzené pryskyřici, ale může 
dojít k separaci fází při vytvrzování, což by mohlo být nežádoucí. Musí se volit vhodné 
aditivum, aby se dosáhlo požadovaných výsledků. Obsah LP v pulturdovaných materiálech se 
pohybuje až k 40 %[8,9]. 
3.1 Důvod použití 
Při výrobě kompozitních materiálu na bázi polyesterových matric dochází k výraznému 
polymeračnímu smrštění (7 – 10 %). Z důvodu odpařování styrenu může být ještě vyšší. Tím 
pádem nelze používat polyesterové pryskyřice v aplikacích, které vyžadují vysokou 
rozměrovou přesnost. Tato rozměrová nestabilita také způsobuje, že vznikne nekvalitní 
povrch, protože dochází změnou objemu k nárůstu vnitřního pnutí a případného praskání. 
Povrch bývá tím pádem zvrásněný, drsný a hrubý. Mnoho nových aplikací využívá vláknem 
vyztužené kompozity z nenasycených polyesterových matric. Technologie jako pultruze, 
výroba SMC, BMC, RTM a vakuové lití vyžadují vysokou produkci a nízkou cenu těchto 
materiálů. K tomu slouží plniva a aditiva. Plnivo je levnou variantou a nijak se neúčastní 
vytvrzovacích reakcí, výrazně neovlivňuje jeho vlastnosti, takže přídavkem plniva dojde ke 
snížení pořizovací ceny materiálu. Přidáním LP aditiv můžeme daný objem matrice nahradit 
aktivní složkou, a tak ovlivnit smrštění nenasycené polyesterové matrice nebo ho dokonce 
plně kompenzovat. Přidáním LP aditiv lze pravděpodobně docílit snížení drsnosti výrobku, 
což je žádoucí. Bylo zjištěno, že přídavkem správného LP o obsahu 5 – 20 % do matrice 
nenasycených polyesterů dochází zabránění polymeračnímu smrštění. Použití aktivního LP 
lze kladně ovlivnit adhezí vláken a nenasycené polyesterové matrice [7,8,9]. 
3.2 Funkce LP v kompozitech 
Důležité je zmínit fakt, že LP se neúčastní vytvrzovací reakce. Pokud dojde k separaci fází 
v matrici, budou se tvořit inkluze, které budou do sebe uzavírat bubliny a tak zvětšovat objem, 
což je funkcí. Přídavek LP zpomalují kinetiku vytvrzování reakce, což je logické protože je 
méně reaktivního materiálu pro síťovací proces a molekulové řetězce se k sobě obtížněji 
dostávají přes materiál, který se neúčastní reakce. Pokud se použije LP ve špatné koncentraci 
nebo se použije nevhodná vytvrzovací teplota, začne se chovat jako plnivo a ztratí svoji 
schopnost kompenzovat ztrátu objemu při vytvrzení. Protože většina LP pro nenasycené 
polyesterové pryskyřice obsahuje monomerní rozpouštědlo (většinou styren), tak přídavek LP 
do polyesterové matrice obsahující styren vyvolá změnu v polaritě matrice a tím dojde 
ke vzniku uzlů a heterogennímu zesíťování[7,8,9]. 
3.3 Chemické složení LP 
Zpravidla jsou to termoplastické polymery. Mezi používané LP se řadí polyvinylacetát 
(PVAc), polymethylmethakrylát (PMMA), polystyren (PS) a kopolymery kyseliny laurové. 
PVAc a kopolymery kyseliny laurové jsou vyráběny pod obchodní značnou Vinnapas 
společností Wacker AG. Produkty PVAcse od sebe liší molekulovou hmotností, tvarem 
(kuličky, granuláty) nebo mohou být karboxylovány. Další možností jsou polyuretany (PU) 
nebo směsi nasycených polyesterů. Používaný diisokyanát pro PU bývá 2,4-toluendiisokyanát 
2,4-TDI jako diol se používá polydiethylenadipát (PDEA). Hlavní požadavek je mísitelnost 
s ostatními složkami matrice, protože pokud se dané polymery nerozpustí, nemohly by se stát 
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součástí matrice a neplnily by svoji funkci. Pokud se LP nesyntetizují přímo v místě 
(v případě PU v inertní atmosféře), tak jsou výrobcem připravena už ve formě roztoku 
styrenu. Musíme brát v potaz fakt, že i matrice mají rozdílná složení. Bylo zjištěno, že matrice 
s vyšším číslem kyselosti se dobře mísí s PVAc [8,11,12,13]. 
3.4 Vliv LP na vlastnosti kompozitních materiálů 
K ovlivnění dochází už při přípravě matrice, kdy se zpravidla mění barva, její hustota 
a viskozita. Se zvyšující koncentrací LP se zpravidla zvyšuje hustota a zvyšuje viskozita, což 
pro procesy lití a tažení může ovlivňovat aplikaci těchto směsí matric. Zvýšením viskozity se 
zvyšuje například tažná síla, která při překročení může zastavit kontinuální chod linky. 
Interakcemi s ostatními složkami kompozitu dochází ke změnám vlastností. Ovlivňovanými 
vlastnostmi jsou objem, hustota, teplota skelného přechodu, interlaminární pevnost ve smyku, 
pevnost v ohybu, porozita, modul pružnosti, tepelné vlastnosti. Je zjevné, že přidáním dalších 
látek do matrice, se změní jeho hustota a tím pádem bude jiná i výsledná hustota kompozitu. 
Teoretickou hustotu můžeme vypočítat podle vztahu: 
 ( )fmffc V1ρVρρ −⋅+⋅= , (12) 
kde fρ a mρ  jsou hustoty vlákna a matrice, FV je objem vláken. Můžeme očekávat, že 
přídavkem LP do směsi se její hustota změní. 
Ovlivněna je i teplota skelného přechodu. K poklesu její hodnoty dochází v případě přídavku 
LP při dotvrzování, kdy se odstraňují zbytky rozpouštědla z vytvrzené matrice. Další změna 
bude pozorovatelná na vlivu adhezních sil mezi matricí a vlákny, které bude pravděpodobně 
přídavkem LP oslabeny. Vliv LP na mechanické vlastnosti kompozitů byl v této práci 
studován ohybovou zkouškou. Pravděpodobná bude i změna modulu pružnosti. Výrazná 
změna je očekávána v tažnosti. Pokud převládnou adhezní síly, bude materiál více 
houževnatý. Pokud nedojde k oslabení adheze, lze očekávat snížení houževnatosti materiálu 
[7,9,10,12]. 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Použité materiály 
4.1.1 Polymerní matrice 
Pro přípravu vytvrzených vzorků nenasycené polyesterové pryskyřice a pultrudovaných 
kompozitních materiálů byly použity pryskyřice ISO112 (na bázi kyseliny ftalové) 
a pryskyřice Polipol 3870 (na bázi isoftalové kyseliny a glykolu). Obě pryskyřice byly dodány 
společností GDP Koral s.r.o., která vyrábí pultrudované kompozitní materiály v Tišnově. 
Receptury, které společnost používá, byly upraveny tak, aby obsahovaly pouze nezbytné 
množství iniciátorů pro vytvrzovací systém a jeden separátor, který zajistil nízkou přilnavost 
ke zkumavkám a formám, ve kterých byla matrice vytvrzena. Výsledné receptury popisují 
tabulky 1,2,3 a 4. 
Parametry nenasycené polyesterové pryskyřice ISO 112: 
Viskozita při 25 °C 600 –800 mPa.s 
Číslo kyselosti max. 15 mg KOH 
Obsah styrenu 39,0 – 42,0 % 
Parametry vytvrzené nenasycené polyesterové pryskyřice ISO 112: 
Pevnost v ohybu 135 MPa 
Pevnost v tahu 68 MPa 
Tažnost 2,6 % 
Parametry nenasycené polyesterové pryskyřice Polipol 3870: 
Viskozita při 23 °C 800 mPa.s 
Obsah styrenu 37 % 
Parametry vytvrzené nenasycené polyesterové pryskyřice Polipol 3870 : 
Pevnost v ohybu 140 MPa 
Pevnost v tahu 70 MPa 
Rázová houževnatost 10 kJ.m–2 
Monomerní rozpouštědlo: 
styren (CAS:100-42-5) 
transparentní kapalina, síťovací činidlo 
( )
C145,14T
C30,629T
cmg0,906C20ρ
molg104,15M
v
t
3
1
r
°=
°−=
⋅=°
⋅=
−
−
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Vytvrzovací systém: 
BP 50–FT (CAS: 94-36-0) 
bílý práškový materiál, iniciátor 
( )
( ) C60SADTteplotaKritická
cmg0,62C20ρ
molg242,23M
3
1
r
°=
⋅=°
⋅=
−
−
 
BCHPC (CAS: 15520-11-3) 
bílý práškový materiál, iniciátor 
( )
( ) C54SADTteplotaKritická
molg0,465C20ρ
molg242,23M
1
1
r
°=
⋅=°
⋅=
−
−
 
Separátor: 
Zelec UN (kyselá forma fosfátovaného alkoholu) 
čirá nažloutlá kapalina 
( ) 1molg0,92C25ρ −⋅=°  
složka zastoupení v hm. dílech 
Standard ISO 112 100,0 
Zelec UN 1,5 
BCHPC 0,8 
BP 50-FT 1,0 
Styren 12,0 
Tabulka 1 Složení matrice ISO 112 – reference aditivu Vinnapas B 60 
složka zastoupení v hm. dílech 
Standard ISO 112 100,0 
Zelec UN 1,5 
BCHPC 0,8 
BP 50-FT 1,0 
Styren 11,7 
Tabulka 2 Složení matrice ISO 112 – reference aditivu Norsolook A71074 
složka zastoupení v hm. dílech 
Standard ISO 112 100,0 
Zelec UN 1,5 
BCHPC 0,8 
BP 50-FT 1,0 
Styren 13,0 
Tabulka 3 Složení matrice ISO 112 – reference aditivu Norsolook A75093 
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složka zastoupení v hm. dílech 
Polipol 3870 100,0 
Zelec UN 1,5 
BCHPC 0,8 
BP 50-FT 1,0 
Styren 11,7 
Tabulka 4 Složení matricePolipol 3870 – reference k aditivu Norsolook A71074 
4.1.2 Skleněná vlákna 
Pro výrobu kompozitních profilů byla použita vlákna EDR480-T911 s délkovou hmotností 
4800 tex viz obrázek 6. Rovingy těchto vláken jsou vyráběny ve tvaru nekonečných vláken 
z E-skla firmou Taishan Fiberglass. Nepoužívanější oblast těchto vláken je pultruze 
a navíjení. Byly připravovány kompozitní materiály o objemovém zlomku výztuže 62 – 66 %. 
Hodnota hustoty E-skla byla použita 2,5 g.cm–3. 
 
Obrázek 6 Rovingy použitých vláken 
4.1.3 „Low profile“ aditiva 
K matrici bylo přidáváno aditivum v různých koncentracích 5 %, 10 % a 20 %. Jelikož 
aditivum obsahuje podíl monomerního rozpouštědla (styrenu) byla nejprve připravena 
reference se stejným obsahem styrenu, aby obsahovala stejné množství styrenu jako po 
přídavku 20 % aditiva. Podrobné receptury jsou zaznamenány v tabulkách 5 – 16. Použitá 
aditiva byla Vinnapas B 60, Norsolook A71074 a Norolook A75093. Vzhledem k tomu, že 
Vinnapas B 60 je práškový PVAc, tak se musí nejprve rozpustit ve styrenu a to v poměru 
Vinnapas B 60 ke styrenu 2 : 3. Ostatní aditiva byla ve styrenu již rozpuštěna. Veškerá „Low 
profile“ aditiva poskytla firma GDP Koral s.r.o. 
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Parametry aditiva Vinnapas B 60: 
bílý práškový materiál, PVAc 
Obsah styrenu 60 % (po rozpuštění) 
Hustota polymeru 1,18 g.cm–3 
složka zastoupení v hm. dílech 
Standard ISO 112 100,0 
Zelec UN 1,5 
BCHPC 0,8 
BP 50-FT 1,0 
Styren 3,0 
Vinnapas B 60 2,0 
Tabulka 5 Složení matrice ISO 112 obsahujícího aditivum – 5 % Vinnapas B 60 
složka zastoupení v hm. dílech 
Standard ISO 112 100,0 
Zelec UN 1,5 
BCHPC 0,8 
BP 50-FT 1,0 
Styren 6,0 
Vinnapas B 60 4,0 
Tabulka 6 Složení matrice ISO 112 obsahujícího aditivum – 10 % Vinnapas B 60 
složka zastoupení v hm. dílech 
Standard ISO 112 100,0 
Zelec UN 1,5 
BCHPC 0,8 
BP 50-FT 1,0 
Styren 12,0 
Vinnapas B 60 8,0 
Tabulka 7 Složení matrice ISO 112 obsahujícího aditivum – 20 % Vinnapas B 60 
Parametry aditiva Norsolook A71074: 
viskózní našedlá neprůhledná kapalina, PVAc 
Obsah styrenu 58,5 % 
Hustota (20 °C) 1,01 g.cm-3 
Viskozita 57 dPa.s 
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složka zastoupení v hm. dílech 
Standard ISO 112 100,0 
Zelec UN 1,5 
BCHPC 0,8 
BP 50-FT 1,0 
Norsolook A71074 5,0 
Tabulka 8 Složení matrice ISO 112 obsahujícího aditivum – 5 % Norsolook A71074 
složka zastoupení v hm. dílech 
Standard ISO 112 100,0 
Zelec UN 1,5 
BCHPC 0,8 
BP 50-FT 1,0 
Norsolook A71074 10,0 
Tabulka 9 Složení matrice ISO 112 obsahujícího aditivum – 10 % Norsolook A71074 
složka zastoupení v hm. dílech 
Standard ISO 112 100,0 
Zelec UN 1,5 
BCHPC 0,8 
BP 50-FT 1,0 
Norsolook A71074 20,0 
Tabulka 10 Složení matrice ISO 112 obsahujícího aditivum – 20  % Norsolook A71074 
složka zastoupení v hm. dílech 
Polipol 3870 100,0 
Zelec UN 1,5 
BCHPC 0,8 
BP 50-FT 1,0 
Norsolook A71074 5,0 
Tabulka 11 Složení matrice Polipol 3870 obsahujícího aditivum – 5 % Norsolook A71074 
složka zastoupení v hm. dílech 
Polipol 3870 100,0 
Zelec UN 1,5 
BCHPC 0,8 
BP 50-FT 1,0 
Norsolook A71074 10,0 
Tabulka 12 Složení matrice Polipol 3870 obsahujícího aditivum – 10 % Norsolook A71074 
složka zastoupení v hm. dílech 
Polipol 3870 100,0 
Zelec UN 1,5 
BCHPC 0,8 
BP 50-FT 1,0 
Norsolook A71074 20,0 
Tabulka 13 Složení matrice Polipol 3870 obsahujícího aditivum – 20 % Norsolook A71074 
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Parametry aditiva Norsolook A75093: 
viskózní našedlá transparentní kapalina, roztok nasycených polyesterů 
Obsah styrenu 65 % 
Viskozita 22 dPa.s 
složka zastoupení v hm. dílech 
Standard ISO 112 100,0 
Zelec UN 1,5 
BCHPC 0,8 
BP 50-FT 1,0 
Norsolook A75093 5,0 
Tabulka 14 Složení matrice ISO 112 obsahujícího aditivum – 5 % Norsolook A75093 
složka zastoupení v hm. dílech 
Standard ISO 112 100,0 
Zelec UN 1,5 
BCHPC 0,8 
BP 50-FT 1,0 
Norsolook A75093 10,0 
Tabulka 15 Složení matrice ISO 112 obsahujícího aditivum – 10 % Norsolook A75093 
složka zastoupení v hm. dílech 
Standard ISO 112 100,0 
Zelec UN 1,5 
BCHPC 0,8 
BP 50-FT 1,0 
Norsolook A75093 20,0 
Tabulka 16 Složení matrice ISO 112 obsahujícího aditivum – 20 % Norsolook A75093 
4.2 Stanovení polymeračního smrštění UP matrice v závislosti na čase 
Aby bylo stanoveno, jestli matrice po vytvrzení mění svůj objem, bylo podle receptury 
v tabulce 17 připraveno 6 vzorků do zkumavek objemu 10 cm3. Do seříznuté skleněné pipety 
byla zespodu stříkačkou dávkována matrice, která byla před a po naplnění zvážena a rozdíl 
těchto hmotností určil hmotnost přesně 10 cm3 matrice. Tato přesná hmotnost byla vážena do 
zkumavek a ty byly následně při 140 °C v sušárně vytvrzeny. Po vyjmutí vzorku ze zkumavky 
byly vzorky váženy a byl stanoven jejich objem. Objem se stanovil v odměrném válci pomocí 
ethanolu. Nejprve bylo do válce nalito 15 cm3 ethanolu a poté byl opatrně vložen vzorek. 
Vzorky byly po vytvrzení měřeny, a bylo sledováno polymerační smrštění, po dobu tří týdnu 
byl tento proces opakován. 
složka zastoupení vůči matrici v % 
Standard ISO 112 100,0 
Zelec UN 1,5 
BCHPC 0,8 
BP 50-FT 1,0 
Styren 1,0 
Tabulka 17 Složení matrice ISO 112 pro měření závislosti objemu na čase 
4.3 Vliv přídavku aditiva na vlastnosti vytvrzené UP matrice 
Vzorky pro sledování vlivu LP byly připraveny podle tabulek 1 – 16. 
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4.3.1 Stanovení polymeračního smrštění 
Jelikož přídavek LP má ovlivňovat polymerační smrštění UP byly po vytvrzení vzorků 
stanoveny jejich objemy. Každý vzorek byl po vytvrzení vyjmut ze zkumavky a jeho objem 
byl třikrát měřen. Pokud vzorek obsahoval bubliny, kam by se měřící kapalina (ethanol) 
nedostala, byl vzorek rozlámán a po částech vložen do odměrného válce. Z průměrné hodnoty 
objemů byla vypočtena hustota a z ní finální polymerační smrštění vůči původní nevytvrzené 
matrici. 
4.3.2 Termická analýza – Diferenciální kompenzační kalorimetrie (DSC) 
DSC je všestranná metoda, kterou lze charakterizovat při různých teplotách vzorky pevné 
i kapalné. Při této metodě je nejprve nastaven režim, při kterém se do vzorku a jeho reference 
teplo dodává nebo z něj odebírá. Jak už název metody napovídá, vzorek kompenzuje tento 
režim ohřívání (nebo chlazení) a měří entalpickou změnu, která je zaznamenávána. Slouží 
tedy k posouzení fázových přechodů, tepelné kapacity, kinetiky reakcí apod. Při hodnocení 
chování pryskyřic se sleduje hlavně kinetika chemických reakcí a teplota skelného přechodu. 
Měření probíhá v inertní atmosféře [14]. 
V případě této práce byl použit dusík jako inertní plyn. Režim byl nastavený na ustálení na 
40 °C. Při této teplotě vydržel 3 minuty a poté pokračoval ohřev na teplotu 250 °C rychlostí 
10 °C/min. Byly měřeny vzorky s koncentrací 20 % a jejich 0% reference. Diferenční 
fotokalorimetr je na obrázku 7. 
 
Obrázek 7 Přístroj pro měření DSC 
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4.3.3 Skenovací elektronová mikroskopie (SEM) 
Elektronová mikroskopie slouží k posouzení lomového povrchu vodivého materiálu. Primární 
elektrony uvolňují sekundární, které jsou primárními elektrony excitovány a zaznamenávány 
detektory. Touto metodou lze i od sebe odlišit prvky, což je největší výhodou oproti optické 
mikroskopii. Prvky vyššího protonového čísla jsou tmavé, a nižšího světlé. Další 
neopomenutelnou výhodou oproti optické mikroskopii je její mnohonásobné zvětšení [15]. 
Všechny lomy byly provedeny za laboratorní teploty. Na Ústavu chemie materiálů byly 
doktorem J. Tkaczem na elektronovém mikroskopu EVO LS 10 (Zeiss) vyhotoveny snímky 
referencí matrice a matric 20 % LP. Byly zhotoveny snímky celé koncentrační řady pro 
matrici Polipol 3870 s aditivem Norsolook A71074. Jelikož jsou polymery obecně nevodivé, 
musely být nejprve pozlaceny tenkou vrstvou. 
4.3.4 Tahová zkouška 
Tahová zkouška se řadí mezi statické mechanické zkoušky. Při této zkoušce se deformuje 
silou těleso umístěné mezi dvěma čelistmi. Lze ji provádět za normálních podmínek, zvýšené 
nebo snížené teploty. Slouží k určení meze kluzu, pevnosti v tahu, tažnosti a modulu 
pružnosti. Mez kluzu odpovídá prvnímu maximu tahové křivky, některé vzorky nemusí mít 
toto maximum. Pevnost v tahu je maximální napětí, kdy dojde k porušení vzorku a ukončení 
měření vzorku. Tažnost je učena podle rovnice: 
 
0
0
l
ll
ε
−
= , (13) 
kde 0l  je počáteční vzdálenost a l je prodloužení vzorku, při kterém dojde k jeho porušení 
[2,16]. 
Povrch vzorku byl přebroušen a vytvrzený vzorek byl umístěn na trhací stroj Zwick Z010 
(obrázek 8) mezi dvě hliníkové čelisti a byl namáhán v režimu z nulového napětí rychlostí 
2 mm/min. 
 
Obrázek 8 Zařízení Zwick Z010 pro tahovou a ohybovou zkoušku 
23 
 
4.4 Pultruze kompozitů na bázi skleněných vláken a nenasycených polyesterů 
4.4.1 Zařízení 
Základní části pultruzní linky jsou zásobník na vlákna výztuží, naváděcí zařízení vláknových 
výztuží, impregnační vana, tvarovací a vytvrzovací hlavice (forma), odtahovací zařízení 
a řezací zařízení. Použitou výztuží mohou být vlákna, rohože nebo tkaniny. Ty jsou naváděny 
systémy přes impregnační vanu s pryskyřicí, kde dojde k prosycení výztuže matricí. Důležité 
je správné prosycení výztuže pryskyřicí, protože jinak by došlo ke snížení mechanických 
vlastností, kvality povrchu a odolnosti vůči vlivům prostředí. Impregnační vana je otevřená, 
nebo dochází k prosycení v tlakové uzavřené vaně. Nejjednodušší variantou je otevřená vana. 
Prosycení záleží hlavně na viskozitě pryskyřice, která se mění s přídavkem aditiv a teplotou. 
Pokud je potřeba, pryskyřice se zahřívá, aby se viskozita snížila, v tomto případě dochází 
k většímu úniku těkavých složek. Předehřívání lázně může dokonce způsobit nechtěné 
tvrdnutí pryskyřice v impregnační vaně z důvodu aktivace iniciátorů. Pomocí kontrolního 
naváděcího zařízení je výztuž směrována do tvarovací hlavy, kde je vlivem teploty matrice 
vytvrzena. Tato teplota je kontrolována termočlánky, umístěnými na boku vytvrzovací hlavy. 
Vytvrzovací hlavy jsou většinou dvoudílné s leštěným povrchem pro snadný odtah. 
Variabilita průřezu profilu je téměř neomezená. Pro dutý profil se používá trn umístěný v celé 
ose soustavy. Kontinuální chod pultruze je zajištěn odtahovým zařízením, kterým můžou být 
válce nebo dva vzájemně koordinované úchopové bloky. Protože jde o kontinuální výrobu 
(profil má nekonečnou délku) musí být na konci každé pultruzní linky řezací zařízení [2,4]. 
4.4.2 Metoda přípravy 
Pro přípravu vzorků bylo použito 8 rovingů skleněných vláken s délkovou hmotností 
4800 tex. Vzorky obsahovaly 62 – 66 obj. % vláken. Bylo vybráno aditivum Norsolook 
A71074, které bylo použito s oběma matricemi pro přípravu kompozitních vzorků. Byly 
připraveny 4 vzorky podle tabulek 2, 4 13 a 16. Zóny vytvrzovací hlavy byly vyhřáty na 
140 °C a 160 °C. Odtahová rychlost linky byla nastavena na 0,26 m/s. Vzorky byly taženy 
průřezem 27,12 × mm. Pultruzní linka použitá na přípravu vzorků je na obrázku 9. Zhotovené 
vzorky a nařezané pro tahovou zkoušku jsou znázorněny na obrázcích 10 – 13. 
Obrázek 9 Pultruzní linka použitá pro přípravu profilů 
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Obrázek 10 Profil ISO 112 s 20% aditiva 
Norsolook A71074 
 
Obrázek 11 Profil ISO 112 reference pro 
Norsolook A71074 
 
Obrázek 12 Profil ISO 112 s 20% aditiva 
Norsolook A71074 
 
Obrázek 13 Profil ISO 112 reference pro 
Norsolook A71074 
4.5 Vliv přídavku aditiva na vlastnosti kompozitního materiálu 
Je evidentní, že přídavek aditiv změní vlastnosti kompozitu. V následující kapitole je 
popsáno, jak byly tyto kompozity testovány. 
4.5.1 Ohybová zkouška 
Ohybová zkouška spočívá v tom, že vzorek je umístěn na dvě podpěry a na horní část se 
postupně aplikuje napětí. Pokud je vzorek seshora namáhán v jednom místě, jde o ohybovou 
zkoušku tříbodovou, viz obrázek 14. Pokud je vzorek seshora namáhán ve dvou místech, jde 
o ohybovou zkoušku čtyřbodovou. Vrchní část je tedy namáhána a musí se omezit to, aby 
došlo ke smyku, což se zajistí správným nastavením režimu a geometrie zkoušky [16]. 
 
Obrázek 14 Schéma ohybové zkoušky [16] 
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Pultrudovaný kompozit byl nařezán na vzorky o délce 40 mm, viz obrázky 10 – 13. Rozpětí 
podpěrna zařízení Zwick Z010 bylo 32 mm. Vzorky byly podrobeny tříbodové ohybové 
zkoušce z nulového napětí deformační rychlostí 2 mm/min. 
4.5.2 Zkouška drsnosti povrchu 
Charakterizace povrchu se stanovuje v praxi dotykovou nebo optickou metodou. Měření 
drsnosti povrchu dotykovou metodou je dáno rozdílem drsnosti etalonu a měřené plochy. 
Kalibrace probíhá na etalon o známé drsnosti. Dotyková metoda oproti optické metodě 
stanovení není tak náchylná na nečistoty a malé vrstvy olejů, které optická metoda nestanoví 
správně [17]. 
Měření bylo provedeno přenosným drsnoměrem Marsurf PS1 od firmy Mahr podle norem EN 
ISO 3274 pro měření výšky nerovností (RZ) a DIN EN ISO 4288 pro měření střední 
aritmetické úchylky. Bylo měřeno na 5 místech dvakrát. Velikost snímacího hrotu byla 
použita 2 µm. Hrot při měření měřil plochu 5,6 mm×0,8 mm pro dvě různá měření drsnosti 
(RZ) a hrubosti (RA). Před měřením byl přístroj kalibrován na integrovaný etalon [18]. 
4.5.3 Stanovení polymeračního smrštění matrice v kompozitu 
Pultrudované profily byly proměřeny a zjištěny jejich rozměry pro stanovení objemu. Dále 
byla stanovena hmotnost jednoho metru a výpočtem byla stanovena pomocí odměrného válce 
hustota kompozitu a vytvrzené matrice podle vztahů: 
 Vρm ⋅= ,  (12) 
kde m je hmotnost, ρ je hustota a V je objem. 
 
c
mmff
c V
ρVρV
ρ
⋅+⋅
= , (13) 
kde ρc je hustota kompozitu, Vc je objem kompozitu, ρm je hustota matrice, Vm je objem 
matrice ρf je hustota vláken (byla použita 2,5 3cmg −⋅ ) a Vf je objem vláken. Z hmotnostní 
délky byl stanoven objem vláken v jednom metru. Protože lze při vytvrzování ve formě 
zanedbat odpařování styrenu je hmotnost matrice před a po vytvrzení stejná. Z tohoto tvrzení 
platí vztah: 
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nevytvzená
ánevytvrzen
vytvrzená
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V
VVm
ρ
ρ
ρρ =⇒⋅=⋅=  (14) 
Tento poměr určuje polymerační smrštění matrice v kompozitním materiálu. 
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 
5.1 Stanovení polymeračního smrštění UP matrice v závislosti na čase 
Naměřené objemy 6 vzorků byly vyhodnoceny po čtvrtém měření a zaznamenány do 
diagramu na obrázku 15, z něj je zjevné, že se objem polyesteru v rámci chyby měření 
v průběhu tří týdnů od vytvrzení nemění. Lze tedy konstatovat, že objem polyesteru po dobu 
tří týdnů po vytvrzení vykazuje drobné změny v objemu, měřící metoda však poskytuje 
velkou chybu měření a není možné jednoznačně určit, zda se objem ustálil. Pro účely práce 
však dostačuje zjištění, že chyba v rámci třech týdnů nepřevyšuje rozdíl 1 %. 
 
Obrázek 15 Porovnání polymeračního smrštění polyesteru v čase 
5.2 Vliv přídavku aditiva na vlastnosti vytvrzené UP matrice 
Vlivy přídavků různých LP aditiv jsou diskutovány pro obě matrice zvlášť. 
5.2.1 Stanovení polymeračního smrštění 
Z měřených objemů vzorků bylo vypočítáno polymerační smrštění a zaznamenáno do grafu. 
Na obrázku 16 je vidět, že přídavek Vinnapasu B 60 do matrice ISO 112 způsobuje změnu 
polymeračního smrštění, avšak po přidání Vinnapasu o hmotnosti 5 % matrice se polymerační 
smrštění v rámci jednoho procenta nemění. 
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Obrázek 16 Závislost polymeračního smrštění na koncentraci Vinnapasu B 60 v matrici ISO 
112 
Z trendu zvyšující koncentrace na obrázku 17 je zjevné, že Norsolook A75093 funguje jako 
„Low profile“ aditivum a snižuje efektivně polymerační smrštění a to v závislosti na jeho 
koncentraci. Na druhou stranu by se muselo přidat pravděpodobně více aditiva, aby se 
dosáhlo úplné kompenzace polymeračního smrštění. Za zvážení stojí fakt, že v rámci 
odchylky měření by se úplné kompenzace na některých vzorcích dosáhnout dalo. 
 
Obrázek 17 Závislost polymeračního smrštění matrice ISO 112 na koncentraci aditiva 
Norsolook A75093 
Z obrázku 18 je znatelná nepravidelnost v chování Norsolooku A71074 jako LP aditiva. Při 
koncentraci 20 % aditiva se dalo dostáhnou úplné kompenzace polymeračního smrštění, takže 
z tohoto pohledu aditivum vyhovuje požadavku na výsledný efekt.  
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Obrázek 18Závislost polymeračního smrštění matrice ISO 112 na koncentraci aditiva 
Norsolook A71074 
V případě matrice Polipolu 3870 s Norsolookem A71074 je vidět (obrázek 19), že se zvyšující 
se koncentrací pravidelně snižuje polymerační smrštění a že došlo i k navýšení objemu při 
hmotnostním zlomku 10 % a 20 %. Pravděpodobně kompenzace polymeračního smrštění 
nastala tedy už okolo 7-8 %. 
 
Obrázek 19 Závislost polymeračního smrštění matrice 3870 na koncentraci aditiva Norsolook 
A71074 
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5.2.2 Termická analýza – Diferenciální kompenzační kalorimetrie (DSC) 
Na následujících obrázcích20 – 23 jsou grafy pořízené z DSC. Je znatelné, že přídavek aditiva 
reakci zpomalí, jelikož se k sobě reaktivní složky matrice dostávají obtížněji. Z toho plyne, že 
maximum (pík křivky) je při vyšší teplotě. Reaktivní teplo je v případě vzorků nižší, protože 
ve stejném množství je i aditivum, které se přímo reakce neúčastní. Jediná výjimka je matrice 
ISO 112 s aditivem Vinnapas B 60, kdy se křivky sobě velmi podobají. Toto je 
pravděpodobně způsobeno tím, že se Vinnapas B 60 nechová úplně jako „Low profile“ 
aditivum, což lze pozorovat i z jeho nepravidelného chování při kompenzaci polymeračního 
smrštění v kapitole 5.2 viz výše. K podobnému předpokladu nabádá i morfologie lomové 
plochy sledované při skenovací elektronové mikroskopii viz podkapitola Skenovací 
elektronová mikroskopie (SEM) níže. 
 
Obrázek 20 Graf DSC pro matrici ISO 1132 s aditivem 71074 
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Obrázek 21 Graf DSC pro matrici 3870 s aditivem 71074 
 
Obrázek 22 Graf DSC pro matrici ISO 112 s aditivem 75093 
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Obrázek 23 Graf DSC pro matrici 3870 s aditivem Vinnapas B 60 
5.2.3 Skenovací elektronová mikroskopie (SEM) 
Snímky pořízené z elektronového mikroskopu udávají informaci o struktuře lomové vrstvy 
a jsou znázorněny na obrázcích 24 – 43. Název matrice a aditiva je vždy uveden v titulku pod 
snímkem. Matrice (obrázek 24 a 25) má zvrásněný, potrhaný, drsný charakter a výrazné jsou 
trhliny. Jsou zřetelně vidět i malé útržky matrice na povrchu. 
 
Obrázek 24 Snímek matrice 3870 pro 
referenci k ditivu Norsolook 71074 se 
zvětšením ×1 000 
 
Obrázek 25 Snímek matrice 3870 pro 
referenci k aditivu Norsolook 
71074×10 000 
Na obrázcích 26 a 27 jsou snímky matrice s aditivem, které tvoří inkluze. Oproti němu je 
matrice přídavkem aditiva Norsolook A71074 vyhlazena a pouze při ×10 000 vykazuje malé 
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bubliny. Jelikož koncentrace aditiva je nízká, jak je vidět na obrázku 26, jsou inkluze v malém 
počtu. Povrch matrice je hladký a při sledování na obrázku 27 jsou vidět malé bubliny, které 
svým objemem pravděpodobně kompenzují polymerační smrštění. 
 
 
Obrázek 26 Snímek matrice 3870 pro 5% 
přídavek aditivaNorsolook 71074 ×1 000 
 
Obrázek 27 Snímek matrice 3870 pro 5% 
přídavek aditiva Norsolook 71074 ×10 000 
 
Na obrázku 28 je vidět, že inkluze se při vyšší koncentraci objevují již ve větším počtu 
a povrch obsahuje větší bubliny už při menším zvětšení. Na snímku (obrázek 29) s větším 
zvětšením je pozorovatelná inkluze, která je značně objemnější, což také pravděpodobně 
umožňuje větší kompenzaci objemu. 
 
 
Obrázek 28 Snímek matrice 3870 pro 10% 
přídavek aditiva Norsolook 71074 ×1 000 
 
Obrázek 29 Snímek matrice 3870 pro 10% 
přídavek aditiva Norsolook 71074 ×10 000 
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Na snímku (obrázek 30) je vidět, že koncentrace už překročila hranici, kdy se tvořily inkluze, 
a celý povrch matrice získává nový charakteristický povrch v lomové vrstvě oproti snímkům 
na obrázcích 26 – 29. Znatelný rozdíl je v porovnání snímku na obrázku 30 se snímkem na 
obrázku 24. Na obou snímcích nelze pozorovat inkluze, ale lomová plocha na obrázku 31 je 
spíše nadýchaná než potrhaná. Snímek na obrázku toto tvrzení podporuje, jelikož jsou 
viditelné mezi hrbolky matrice bubliny. 
 
Obrázek 30 Snímek matrice 3870 pro 20% 
přídavek aditiva Norsolook 71074 ×1 000 
 
Obrázek 31 Snímek matrice 3870 pro 20% 
přídavek aditiva Norsolook 71074 ×10 000
Snímky (obrázky 32 – 37) z elektronového mikroskopu jsou snímky referencí, které obsahují 
odlišné množství styrenu podle receptur, viz výše. Je zjevné, že tato změna se výrazně 
neprojevuje na chování matrice a výsledné lomové ploše. Lomová plocha matrice ISO 112 
bez přidání aditiv má trhliny a hladký povrch, který neobsahuje bubliny (pozorovatelné při 
zvětšení ×10 000). 
 
Obrázek 32 Snímek matrice ISO 112 pro 
referenci k aditivu Norsolook 71074 se 
zvětšením ×1 000 
 
Obrázek 33 Snímek matrice ISO 112 pro 
referenci k aditivu Norsolook 71074 se 
zvětšením ×10 000 
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Obrázek 34 Snímek matrice ISO 112 pro 
referenci k aditivu Norsolook 75093 se 
zvětšením ×1 000 
 
Obrázek 35 Snímek matrice ISO 112 pro 
referenci k aditivu Norsolook 75093 se 
zvětšením ×10 000 
 
Obrázek 36 Snímek matrice ISO 112 pro 
referenci k aditivu Vinnapas B 60 se 
zvětšením ×1 000 
 
Obrázek 37Snímek matrice ISO 112 pro 
referenci k aditivu Vinnapas B 60 se 
zvětšením ×10 000 
Lomová plocha matrice ISO 112 s Norsolookem A71074 na obrázku 38 a 39 neobsahuje 
žádné inkluze a připomíná snímky matrice Polipol 3870 na obrázcích 30 a 31, protože bylo 
použito stejné aditivum. Podle obrázku 39je zjevné, že Norsolook A71074 nebude při stejné 
koncentraci fungovat v matrici ISO 112 tak jako v matrici Polipol 3870, protože nejsou při 
zvětšení ×10 000 pozorovatelné inkluze a tím pádem by nemělo docházet ani k tak výrazné 
kompenzaci objemu. Na druhou stranu je znatelné, že tímto uspořádáním lze docílit 
kompenzace polymeračního smrštění, viz podkapitola 5.2.1 obrázek 18. 
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Obrázek 38 Snímek matrice ISO 112 pro 
20% přídavek aditiva Norsolook 71074 se 
zvětšením ×1 000 
 
Obrázek 39 Snímek matrice ISO 112 pro 
20% přídavek aditiva Norsolook 71074 se 
zvětšením ×10 000 
Na obrázcích 40 a 41 jsou znatelné inkluze ve vytvrzené matrici s přídavkem aditiva 
Norsolook A75093. Povrch matrice je hladký a neobsahuje žádné bubliny. Bubliny se ale dají 
nalézt v inkluzích, které jsou na první pohled vidět již na obrázku 40. Při 20% koncentraci se 
Norsolook A75093 oproti Norslooku A71074 nedistribuuje do celého objemu a tvoří inkluze. 
Zvýšení koncentrace by mohlo pravděpodobně ještě zvýšit jeho efektivitu při použití s ISO 
112. 
 
 
Obrázek 40 Snímek matrice ISO 112 pro 
20% přídavek aditiva Norsolook 75093 se 
zvětšením ×1 000 
 
Obrázek 41 Snímek matrice ISO 112 pro 
20% přídavek aditiva Norsolook 75093 se 
zvětšením ×10 000 
Vinnapas B 60 se v matrici při vyšší koncentraci chová tak, že se homogenně rozmístí do 
celého objemu. Zmizí trhliny a vytvoří se homogenně zvrásněný povrch, viz obrázek 42 a 43. 
Nejsou pozorovatelné žádné inkluze ani bubliny. 
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Obrázek 42 Snímek matrice ISO 112 pro 
20% přídavek aditiva Vinnapas B 60 se 
zvětšením ×1 000 
 
Obrázek 43 Snímek matrice ISO 112 pro 
20% přídavek aditiva Vinnapas se 
zvětšením ×10 000 
5.2.4 Tahová zkouška 
 
Obrázek 44 Modul pružnost v tahu pro UP s přídavkem LP 
Z tahové zkoušky byly vytvořeny protokoly a hodnoty poskytnuté programem byly vloženy 
do grafů pro porovnání (obrázek 44). Stanovené hodnoty vytvrzených matric s přídavkem 
aditiva vykazují pokles modulu pružnosti v tahu oproti hodnotám referencí se stejným 
obsahem styrenu. To poukazuje na to, že v oblasti pružných deformací musíme vynaložit 
menší sílu, aby se matrice deformovala o stejnou délku. Takový materiál jde tedy snadněji 
deformovat. Toto je pravděpodobně způsobeno tím, že aditiva nejsou pevně vázána v matrici 
a v podstatě ji změkčují. 
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Obrázek 45 Mez pevnosti v tahu pro UP s přídavkem LP 
Data z programu byla použita pro sestrojení grafu pevnosti v tahu, viz obrázek 45. Všechny 
hodnoty meze pevnosti v tahu mají nižší hodnotu, než hodnota reference bez aditiva. Jedinou 
výjimku tvoří aditivum Vinnapas B 60 v ISO 112, kde došlo ke zvýšení této hodnoty, 
pravděpodobně homogenním rozložením Vinnapasu B 60 v matrici viz obrázek 42. 
 
Obrázek 46 Tažnost pro UP s přídavkem LP 
Hodnoty tažnosti získané z měření vzorků vykazují s přídavkem LP pokles, viz obrázek 39. 
Jediný nárůst nastal v případě aditiva Vinnapas B 60. Ovšem matrice Polipol 3870 
s přídavkem aditiva Norsolook A71074 nabývá vyšší hodnoty pevnosti i tažnosti než ostatní 
matrice, ale zaznamenala největší pokles těchto veličin oproti matrici bez LP. 
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5.3 Stanovení vlastností pultrudovaných kompozitů 
5.3.1 Ohybová zkouška 
 
Obrázek 47 Modul pružnosti v ohybu pro pultrudovaný materiál 
Z dat z měření při ohybové zkoušce kompozitních profilů byl vytvořen graf jejich modulu 
pružnosti v ohybu (obrázek 47). Přídavek aditiva v připravených pultrudovaných materiálech 
pro oba vzorky zvedá modul pružnosti v ohybu. Z toho plyne, že adheze matrice k vláknům 
není nijak zvlášť oslabena. Lze předpokládat, že přídavkem aditiva Norsolook A71074 byla 
matrice vytvrzena lépe z hlediska vnitřních defektů a tvarových anomálií, které má v sobě 
díky polymeračnímu smrštění matrice bez LP. Kompozitní materiál s přídavkem je tedy 
obtížnější deformovat než kompozit bez použití LP. 
 
Obrázek 48 Mez pevnosti v ohybu pro pultrudovaný materiál 
Při ohybové zkoušce byla stanovena i mez pevnosti v ohybu a hodnoty byly zaznačeny do 
grafu na obrázku 48. Hodnoty meze pevnosti v ohybu pro oba vzorky oproti referenci 
vzrostly, což poukazuje na vyšší kompaktnost materiálu uvnitř kompozitu. 
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Obrázek 49 Deformace při porušení pro pultrudovaný materiál 
Poslední mechanickou vlastností, která byla ohybovou zkouškou měřena, bylo deformace při 
porušení a výsledky byly zaznačeny do grafu na obrázku 49. Vzorky po přídavku LP mají 
sníženou hodnotu deformace při porušení. Tento efekt lze vidět i na obrázcích 55 a 56 
ohybových křivek v příloze. 
5.3.2 Stanovení drsnosti povrchu 
Po proměření drsnosti povrchu byla vyhodnocena data do grafů. Na obrázku 50 je vidět, že 
střední směrodatná odchylka se při použití pro Polipol 3870 s aditivem Norsolook A71074 
nemění, ale u ISO 112 se kvalita povrchu zhoršila. 
 
Obrázek 50 Střední aritmetická odchylka (RA) drsnosti pultrudovaných kompozitů 
Přístroj zároveň měřil i výšku nerovností (rozdíl nejnižšího a nejvyššího bodu) a data byla 
vyhodnocena do grafu na obrázku 51. U matrice Polipol 3870 došlo k zahlazení povrchu 
a u matrice ISO 112 došlo k zhoršení kvality povrchu. Výsledné hodnoty RZ obou matric se 
tím pádem k sobě výrazně přiblížily. 
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Obrázek 51 Výšky nerovností (RZ) drsnosti pultrudovaných kompozitů 
Měření drsnosti povrchu bylo provedeno i rovnoběžně ve směru vláken, ale kvůli velkým 
odchylkám nebylo zařazeno do hodnocení. Nepřesnost měření vznikla pravděpodobně tím, že 
měřící hrot přejížděl přes mnoho vláken. 
5.3.3 Stanovení polymeračního smrštění matrice v kompozitu 
Z naměřené hustoty kompozitu byla vypočtena hodnota hustoty vytvrzené matrice z hustot 
stanovena polymerační smrštění a zaznačeno do grafů. Z obrázku 52 je vidět, že přídavek 
aditiva Norsolook A71074 do matrice kompenzuje polymerační smrštění, ale nedochází 
k jeho úplnému vymizení. 
 
Obrázek 52 Polymerační smrštění reference pro matrici ISO 112 a s přídavkem 20 % aditiva 
Norsolook A71074 
Stejně byly proměřeny další dva profily. Oproti matrici ISO 112 matrice Polipol 3870 zvětšila 
svůj objem i bez přídavku aditiva. Při přídavku aditiva svůj objem zvětšila o 7 % (obrázek 
53). 
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Obrázek 53 Polymerační smrštění reference pro matrici Polipol 3870 a s přídavkem 20 % 
aditiva Norsolook A71074 
Tyto naměřené hodnoty z hlediska absolutních hodnot smrštění nekorespondují s výsledky 
získanými při měření samotných matric. Je zřejmé, že použitá metodika charakterizace 
polymeračního smrštění u kompozitních vzorků nebyla vhodně zvolena. Výsledek, kdy bylo 
zjištěno výpočtem záporné polymerační smrštění u referenčního kompozitu, není reálný. 
Největší chyba mohla vzniknout nepřesností měření, kdy byly posuvným měřidlem měřeny 
rozměry profilu. Tažený profil nemusel být dostatečně prosycený a mohl obsahovat defekty, 
které způsobily navýšení objemu oproti předpokládanému vypočtenému z předpokládaných 
hustot jednotlivých komponent. Odpověď by mohla přinést rtuťová porozimetrie. 
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6 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo optimalizovat proces pultruze sklovláknového kompozitu na bázi 
nenasycených polyesterových matric při použití „Low profile“ aditiv s ohledem na strukturu 
povrchu profilu a výsledné mechanické vlastnosti. Teoretická část práce se zabývala poznatky 
o nenasycené polyesterové pryskyřici, skleněných vláknech, „Low profile“ aditivech a adhezi 
matrice k výztuži. 
Nejprve byly ve zkumavkách testovány vzorky matric s  různými aditivy o různých 
koncentracích a jejich referencí za účelem pro stanovení polymeračního smrštění samotné 
matrice. Závislost změn mechanických vlastností matrice byla sledována tahovou zkouškou 
pro všechny aditiva v matrici o 20% koncentraci. Reakční kinetika byla provedena měřením 
DSC a struktura povrchu lomových ploch byla stanovena metodou SEM. Z těchto výsledků 
byly následně vybrány úspěšné kombinace aditiva a matrice pro pultruzi testovacích 
kompozitních profilů. 
Nejefektivnějším aditivem byl stanoven Norsolook A71074 a byl použit pro obě matrice, 
aby se porovnal vliv na pultrudovaných kompozitech. Vzorky obsahovaly 62 – 66 % 
vláknové výztuže a bylo stanoveno smrštění matrice při podmínkách pultruze. Mechanické 
vlastnosti finálního profilu byly sledovány ohybovou zkouškou a drsnost tažených profilů 
byla stanovena dotykovou metodou profilometrie. 
Jako nejvhodnější kombinace byla stanovena matrice Polipol 3870 s aditivem Norsolook 
A71074, protože nejefektivněji kompenzovaly polymerační smrštění a došlo až k nabobtnání 
objemu matrice, kdy byl objem větší než před vytvrzením. Další výhoda této kombinace je 
nárůst modulu pružnosti a pevnosti u pultrudovaného profilu. Kvalita povrchu se zlepšila, 
protože došlo ke snížení hodnoty RZ a hodnota RA se nezměnila. 
Poslední poznatek této práce je fakt, že efekt stejného LP aditiva v různých matricích je 
odlišný, protože v různých matricích bylo stanoveno různé polymerační smrštění a odlišují se 
i morfologie lomových ploch. 
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
apod a podobně 
atd a tak dále 
BMC objemově hnětená směs 
DSC diferenciální kompenzační 
kalorimetrie 
FTIR infračervená spektrofotometrie 
s Fourierovou transformací 
hm hmotnostní 
Lc kritické napětí 
LP Low profile 
m hmotnost 
PDEA polydiethylenadipát 
PMMA polymethylmethakrylát 
PS polystyren 
PU polyuretan 
RA střední aritmetická odchylka 
RTM technologie lití pryskyřice 
RZ výška nerovností 
SADT teplota vlastního rozkladu 
SEM skenovaní elektronová 
mikroskopie 
SMC deskově hnětená směs 
UP nenasycený polyester 
V objem 
Vc objem kompozitu 
Vf objem vláken 
Vm objem matrice 
Vvytvrzené objem vytvrzené matrice 
Vnevytvrzené objem nevytvrzené matrice 
VT celkové objemové smrštění 
wf objemový zlomek vláken 
XPS rentgenová fotoelektronová 
spektrometrie 
Δα  změna stupně vytvrzení 
ΔV  rozdíl objemů 
ρ hustota 
ρc hustota kompozitu 
ρf hustota vláken 
ρm hustota matrice 
ρvytvrzená hustota vytvrzené matrice 
ρnevytvrzená hustota nevytvrzené matrice 
2,4-TDI 2,4-toluendiisokyanát 
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9 PŘÍLOHY 
 
Obrázek 54 Tahové křivky pro referenci Polipolu 3870 k aditivu Norsolook A71074 
 
Obrázek 55 Tahové křivky pro Polipol 3870 s 20 %aditiva Norsolook A71074 
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Obrázek 56 Tahové křivky pro referenci ISO 112 k aditivu NorsolookA71074 
 
Obrázek 57 Tahové křivky pro ISO 112 s 20 % aditiva Norsolook A71074 
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Obrázek 58 Tahové křivky pro referenci ISO 112 k aditivu Norsolook A75093 
 
Obrázek 59 Tahové křivky pro ISO 112 s 20 % aditiva Norsolook A75093 
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Obrázek 60 Tahové křivky pro referenci ISO 112 k aditivu Vinnapas B 60 
 
Obrázek 61 Tahové křivky pro ISO 112 s 20 % aditiva Vinnapas B 60 
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Obrázek 62 Ohybové křivky pro referenci Polipolu 3870 s přídavkem Norsolooku A71074 
 
Obrázek 63 Ohybové křivky pro matriciPolipolu 3870 s přídavkem 20 % Norsolooku A71074 
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Obrázek 64 Ohybové křivky pro referenci matrice ISO112 s přídavkem Norsolooku A71074 
 
 
Obrázek 65 Ohybové křivky pro matrici ISO 112 s přídavkem 20 % Norsolooku A71074 
